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Este proyecto de tesis permitió establecer una correlación entre señales electromagnéticas 
(EM) y eventos sísmicos que ocurren en el sistema litosférico colombiano. La correlación 
de eventos se realizó con datos provenientes de la Red Sismológica de la Sabana de 
Bogotá (RSSB), una red sismológica temporal en Chichimene (Acacías, Meta) y la Red 
Sismológica Nacional de Colombia. El proyecto contempló las fases de diseño y pruebas 
de desempeño de instrumentos necesarios para correlacionar señales. Dentro de los 
principales hallazgos se encontró una ausencia casi completa de perturbaciones eléctricas 
visibles conocidas como Señales eléctricas sísmicas (SES) y muy pocas de tipo 
magnético. Sin embargo, otro tipo de perturbaciones magnéticas que fueron encontradas 
son prometedoras para análisis a largo plazo. 
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With this research was possible to establish a correlation between electro-magnetic (EM) 
signals on the ground surface and seismic events on the Colombian lithospheric system. 
The events correlation was made with data from the Seismological Network of the Sabana 
de Bogotá (RSSB for its acronym in Spanish), a temporal seismological network on 
Chichimene (Acacías, Meta) and the National Seismological Network of Colombia (RSNC, 
for its acronym in Spanish). The project considered the design and preliminary tests for the 
necessary instruments to correlate the signals. Among the main results are the almost 
complete lack of electric disturbances known as SES and not too much of magnetic kind. 
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El pronóstico de eventos sísmicos implica la estimación de parámetros hipocentrales, el 
tiempo posible del suceso y la magnitud del evento. Su complejidad plantea retos 
relevantes asociados a la mecánica de los terremotos, el desequilibrio permanente del 
campo de esfuerzos y la estrategia tecnológica a utilizar. Hasta la fecha este tipo de 
pronósticos se ha realizado para eventos de gran energía liberada (M>5-6). Sin embargo, 
la capacidad general para pronosticar terremotos, ya sea en forma individual o en una base 
estadística, sigue siendo remota (Tiampo & Shcherbakov, 2012).  
Sin embargo, grupos de investigación de varios lugares del Planeta arrojan algunas luces 
sobre precursores que tienen lugar previo a la ocurrencia de un sismo. Ha habido 
progresos notables en las técnicas y métodos usados para el pronóstico de terremotos a 
nivel global, en los últimos diez años modelos de procesos físicos como el “Accelerating 
moment release (AMR)”, la variación en el valor-b y la familia de algoritmos M8 entre otros; 
así como los modelos de sismicidad suavizados cuyas técnicas más relevantes son 1) la 
sismicidad suavizada independiente del tiempo, 2) el modelo de Intensidad Relativa (RI) o 
3) el Modelo Proporcional de Riesgo (PHM) dan cuenta del gran número de opciones 
disponibles cuyo estudio y modelamiento estadístico genera resultados esperanzadores 
en la materia (Tiampo & Shcherbakov, 2012). Otro de los métodos usados desde hace 
algo más de 20 años son las Señales Eléctricas Sísmicas (SES), y más recientemente el 
análisis de tiempo natural basado en la correlación entre la ocurrencia de eventos sísmicos 
y las SES ( Varotsos, Alexopoulos, & Lazaridou, 1993). También hay registro del uso de la 
variación del campo magnético de baja frecuencia antes, durante y después de un 
terremoto con resultados positivos (Park, 1996). 
Este proyecto pretende hallar una correlación entre eventos electro-magnéticos a nivel de 
la superficie terrestre y posteriores eventos sismológicos de mediana y gran escala. Es 
decir, se desea validar la hipótesis de la existencia de precursores EM emitidos 
provenientes de las fuentes sísmicas previamente a eventos sísmicos energéticos, cuya 
explicación parte de un modelo piezoeléctrico donde la región de estudio, rica en minerales 
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silicatados, emite SES ante cambios discretos del campo de esfuerzos que desequilibran 
las condiciones elasto-dinámicas, dando lugar a eventos sísmicos. La zona instrumentada 
es la Sabana de Bogotá y sus alrededores con el apoyo de la Red Sismológica de la 
Sabana de Bogotá (RSSB) y una red sismológica temporal en Chichimene (Acacías, Meta), 
desde donde se pretende registrar eventos EM y sísmicos provenientes de diversas 
regiones del NW de Suramérica. Como lo muestra la Figura 1-1, hay tres (3) estaciones 
multiparamétricas permanentes y una temporal (CH06) y para estos dos conjuntos de 
información se analizaron diferentes sismos con magnitud 𝑀𝑤 ≥  4,2. 
 
Figura 1-1: Mapa general de experimentación. Estaciones multiparamétricas permanentes 
(3) y temporales (1) y sismos analizados para cada caso. 
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1.1 Justificación 
Dado el avance a nivel mundial en cuanto a propuestas, teorías y experimentos para 
confirmar la existencia o no de precursores de eventos sísmicos se hace interesante 
extender dichos estudios a condiciones del territorio colombiano, área que por su actividad 
tectónica se constituye en un relevante laboratorio natural. En caso de evidenciarse la 
presencia de dichos precursores, se podría a largo plazo, establecer mecanismos de alerta 
temprana en zonas de amenaza sísmica. El pronóstico de sismos, incluso cuando la 
incertidumbre en tiempo y la magnitud pronosticada son grandes, sería una herramienta 
adecuada para lanzar campañas agresivas de prevención de desastres.  
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Evaluar correlaciones entre señales sismológicas y electromagnéticas registradas en 
estaciones geofísicas multiparamétricas de la Red Sismológica de la Sabana de Bogotá, 
con el fin de identificar posibles precursores sísmicos de tipo electromagnético. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
Analizar posibles correlaciones en el dominio del tiempo de señales electromagnéticas y 
sísmicas. 
Analizar posibles correlaciones en el dominio de la frecuencia de señales 
electromagnéticas y sísmicas. 
Identificar posibles aproximaciones conceptuales que den explicación a las correlaciones 





2. Marco Teórico 
2.1 Señales Eléctricas Sísmicas (SES) 
Las Señales Eléctricas Sísmicas (SES) corresponden a cambios en el potencial eléctrico 
del suelo (Varotsos et al., 1993). Estas señales se miden por medio de dipolos ubicados a 
50 cm de profundidad en arreglos perpendiculares con longitudes entre 100 y 300 m. Uno 
de los electrodos puede ser común para dos dipolos. Varotsos y su equipo instaló varias 
estaciones en el territorio Griego (Figura 2-1) y desde 1988 está almacenando información 
eléctrica del suelo de manera continua. 
 
Figura 2-1: Distribución de las estaciones de medición de campo eléctrico en territorio 
continental de Grecia ( Varotsos, Sarlis, & Skordas, 2006). 
 
6 Correlación entre señales EM y eventos sismológicos de la Sabana de Bogotá 
y alrededores para establecer la existencia de precursores sísmicos 
 
Según Varotsos et al. (1993) Las señales eléctricas sísmicas medidas suelen tener una 
duración de entre 30 segundos y varias horas y no dependen de la magnitud del terremoto, 
M. En las figuras Figura 2-2 y Figura 2-3 se observan ejemplos de SES. 
 
Figura 2-2: SES capturada el 11 de agosto de 1985 en el dipolo EW (L=47.5m) de la 
estación Ioannina, Grecia. El terremoto correspondiente ocurrió el 13 de agosto de 1985 
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Figura 2-3: Ejemplo de una SES de duración mayor a una hora con valor pico de 100mV. 
Grabada en la estación de Keratea el 6 de junio de 1986 a las 01:30 por dos dipolos 
ortogonales de 1.3 y 1.5 km. El terremoto correspondiente ocurrió a las 15:35 del 6 de 
Junio de 1986 con epicentro en 38.9° N, 22.9° E ( Varotsos et al., 1993). 
 
Según el mismo autor, para eventos aislados el tiempo transcurrido 𝛥𝑡 entre SES y el sismo 
está entre 7 horas y 11 días. No se ha observado una relación entre 𝛥𝑡 y la magnitud M de 
los eventos sísmicos asociados. Para eventos seguidos tanto de SES como de sismos se 
mantiene en general el 𝛥𝑡, salvo grandes SES relacionadas a grandes terremotos 
ocurridos 22 días después. 
 
Las SES pueden aparecer y desaparecer abrupta o lentamente; no se ha visto el caso en 
que aparece gradualmente y desaparece abruptamente. Atendiendo el trabajo de Varotsos 
et al. (1993), el epicentro y la magnitud de los eventos futuros se calculan con base en la 
magnitud inicial de la SES y su orientación. Incluso si se trata de un arribo en una sola 
estación es posible determinar el epicentro descartando aquellos lugares sin fallas o 
reportes previos de sismos. También se determina por la ocurrencia de SES previas. En 
el caso de la magnitud, se ha observado una relación lineal entre 𝑙𝑜𝑔(𝛥𝑉/𝐿) y M como se 
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Figura 2-4: Relación lineal de log
𝛥𝑉
𝐿
 𝑣𝑠 𝑀 observada de las componentes Este-Oeste (EW) 
y Norte-Sur (NS) de una SES y la magnitud del terremoto asociado (Varotsos et al., 1993). 
El autor no provee escala para los ejes. 
 
2.1.1 Análisis en tiempo natural 
Recientemente, se ha propuesto una nueva técnica para medir la correlación de las SES 
y los sismos posteriores. Se trata del Análisis de Tiempo Natural (P. A. Varotsos et. al., 
2013). En el caso de la sismicidad, en una serie de tiempo que comprende N terremotos, 
el tiempo natural 𝜒𝑘 =
𝑘
𝑁⁄  sirve como un índice para la ocurrencia del k-ésimo terremoto. 
La combinación de este índice con la energía 𝑄𝑘 liberada durante el k-ésimo terremoto de 
magnitud 𝑀𝑘, es decir, el par(𝜒𝑘 , 𝑄𝑘), es estudiado en análisis de tiempo natural. 










es la energía liberada normalizada durante el k-ésimo terremoto. Se ha encontrado que la 
varianza de 𝜒 ponderada por 𝑃𝑘, designada por 𝑘1 que está definida por  













juega un rol prominente en el análisis de tiempo natural. Cabe notar que 𝑄𝑘, y en 
consecuencia 𝑃𝑘, es estimado a través de la relación usual 𝑄𝑘 ∝ 10
1.5𝑀𝑘 (Kanamori, 1978). 
Aquí se toma en consideración que los terremotos son fenómenos críticos de no equilibrio, 
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y se emplea el análisis en tiempo natural 𝜒, porque en el marco de este análisis un 
parámetro de orden de sismicidad se ha introducido. En particular, se explica en detalle 
que la cantidad 𝑘1 puede ser considerada como un parámetro de orden de sismicidad dado 
que su valor cambia abruptamente cuando ocurre un temblor principal y, además, las 
propiedades estadísticas de esta fluctuación se parecen a aquellas en otros sistemas 
críticos en equilibrio y no-equilibrio. El valor de 𝑘1 juega un papel importante en la 
identificación del tiempo de ocurrencia de un sismo principal porque se ha encontrado que 
estos ocurren unos pocos días a unas semanas después de que el valor 𝑘1 se ha 
aproximado 0.070 en el análisis de tiempo natural de la sismicidad subsecuente a la 
iniciación de una actividad de SES, evidenciado en varios terremotos de gran magnitud en 
Grecia, Japón y Estados Unidos. 
2.1.2 Distinción de las SES del ruido. 
Hay cuarto distinciones que deben hacerse antes de considerar una perturbación del 
potencial espontáneo del suelo como SES (Varotsos et al., 2011): 
 Las SES pueden ser diferenciadas de variaciones Magneto-Telúricas (MT), porque las 
últimas aparecen en todas las estaciones (prácticamente) al mismo tiempo mientras 
que las primeras no. 
 Las SES deben aparecer simultáneamente en los dipolos largos y cortos de las 
estaciones correspondientes. 
 Las SES deben obedecer el criterio 
∆𝑉
𝐿
= 𝑐𝑡𝑒 para los dipolos cortos orientados en la 
misma dirección, a menos que el suelo sea no-homogeneo. 
 La polaridad y amplitud de las SES de dipolos cortos y largos deben ser compatibles 
con la suposición de fuente distante, es decir polaridad y amplitud comparables entre 
SES de dipolos cortos y largos. 
2.1.3 Relación entre SES y magnitud del evento sísmico 
Para SES registradas en una determinada estación y originadas en una región sísmica 
dada, su amplitud expresada como 
∆𝑉
𝐿
 (para un dipolo con una orientación determinada) se 








Donde ∝ está entre 0.3 y 0.4. y β es el valor de intersección propio de la estación (P. 
Varotsos, 1984). 
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2.1.4 Mecanismos físicos sugeridos para la generación de las 
SES 
Varios modelos han sido propuestos para explicar las perturbaciones eléctricas en el suelo 
relacionadas con sismos (SES). A continuación se describen brevemente algunos de ellos 
(Clavijo et al., 2016). 
 Efecto Piezoeléctrico: Debido a la aplicación de esfuerzos, ciertos tipos de estructuras 
generan un cambio en la polarización eléctrica traducido en una diferencia de potencial. 
Los cristales piezoeléctricos, comúnmente usados en la industria como transductores 
entre señales acústicas y eléctricas favorecen la explicación de este fenómeno. La 
ausencia de simetría puntual, ocurrida en 22 de 32 estructuras, es la condición para 
que un cristal exhiba piezoelectricidad. En La Tierra los minerales piezoeléctricos más 
abundantes son el cuarzo y el feldespato, las rocas graníticas compuestas en un 80% 
por estos minerales son uno de los componentes más importantes de las placas 
continentales. La corteza puede pensarse como hecha de muchos subsistemas 
piezoeléctricos orientados aleatoriamente sin campo eléctrico neto. En la aproximación 
lineal, el conjunto de leyes que gobiernan el comportamiento mecánico y 
electromagnético de los cristales piezoeléctricos es (Jaffe, 2012): 
𝑢𝑖𝑗  =  𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙𝜎𝑘𝑙  + 𝑒𝑘𝑖𝑗𝐸𝑘 
𝐷𝑖  =  𝑒𝑖𝑗𝑘𝑢𝑗𝑘  +  𝜖𝑖𝑗𝐸𝑗, 
donde 𝜎𝑘𝑙 es el tensor de esfuerzos, 𝑢𝑗𝑘 es el tensor de deformaciones, 𝐸𝑗 es el campo 
eléctrico, 𝐷𝑖 es el campo de desplazamiento eléctrico, 𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙
−1  es el tensor inverso 
de constantes elásticas, 𝜖𝑖𝑗 es el tensor de permitividad eléctrica y 𝑒𝑖𝑗𝑘 es el tensor 
piezoeléctrico. 
 
 Efecto Electrocinético: Cuando un fluido está en contacto con una pared sólida se 
generan variaciones de potencial eléctrico dentro de él. Esto se debe a la presencia de 
cationes y aniones diluidos en el líquido; en contacto con el sólido uno de los dos tipos 
de iones es absorbido por poros y grietas dejando una concentración de iones de signo 
opuesto en el líquido. En la Figura 2-5 se ilustra esta situación. Dependiendo de la 
dinámica de los iones, el fluido se divide en varias capas. La primera capa (1) está 
formada por los iones positivos adheridos al sólido (capa adsorbida) denotada por A y 
por los que no están adheridos pero están débilmente ligados (capa difusiva, B). La 
segunda capa está conformada por los iones que pueden moverse en el volumen del 
líquido pero que aún experimentan la interacción eléctrica 
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Figura 2-5: Efecto Electrocinético. Cargas positivas de las capas (1) y (2) de líquido 
atraídas por el sólido cargado negativamente (A) creando un potencial eléctrico en la 
capa difusiva B denotado por una línea roja punteada. 
 
 
 Efecto Piezomagnético: Se produce cuando esfuerzos aplicados en un material 
producen un cambio del campo magnético del mismo. El escenario natural de este 
efecto son las rocas ígneas por su contenido de minerales ferromagnéticos y se asocia 
a erupciones volcánicas o terremotos (Johnston, 1997). Un esquema teórico para 
estudiar el piezomagnetismo es similar al del efecto piezoeléctrico a través del tensor 
piezomagnético 𝑞𝑖𝑗𝑘 acoplando la ley de Hooke con las ecuaciones constitutivas para 
los campos 𝐵 y 𝐻: 
𝜎𝑖𝑗  =  𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝑢𝑘𝑙 − 𝑞𝑘𝑖𝑗𝐻𝑘                (2-4) 
 
𝐵𝑖  =  𝜇𝑖𝑗𝐻𝑗  + 𝑞𝑖𝑗𝑘𝑢𝑗𝑘            (2-5) 
donde μ es la permeabilidad magnética del material. 
 
 Generación de pares electrón-hueco: Se forman cuando la ruptura de defectos 
puntuales conocidos como peroxy links, que aparecen cuando algunos de los enlaces 
típicos de la forma 𝑂3𝑆𝑖 −  𝑂 − 𝑆𝑖𝑂3 son reemplazados por enlaces de la forma 𝑂3𝑆𝑖 −
𝑂𝑂 − 𝑆𝑖𝑂3. La entrada de agua en medios de alta temperatura favorece este proceso; 
en tal caso, la aparición de una molécula de 𝐻2𝑂 rompe el enlace 𝑂3𝑆𝑖 −  𝑂 − 𝑆𝑖𝑂3 
produciendo pares del tipo 𝑂3𝑆𝑖 −  𝑂𝐻. Durante el enfriamiento, los pares 𝑂3𝑆𝑖 −  𝑂𝐻 
se reordenan electrónicamente de modo tal que sus oxígenos, en un estado de 
12 Correlación entre señales EM y eventos sismológicos de la Sabana de Bogotá 
y alrededores para establecer la existencia de precursores sísmicos 
 
valencia 2−, entregan un electrón a sus respectivos protones, 𝐻+, convirtiéndolos en 
una molécula 𝐻2 con un estado de valencia 1
−. De este modo, los dos 𝑂− se unen 
formando un peroxy link (Freund, 2011). 
Todas las rocas en la corteza terrestre poseen cierta concentración de estos defectos 
puntuales. Idealmente todo silicato está constituido por aniones 𝑂2− unidos con 
cationes metálicos para equilibrar la carga eléctrica. Cualquier ion del tipo 𝑂− en una 
estructura mineral que representa un sitio donde falta un electrón en la red de oxígenos. 
Esta ausencia electrónica es completamente equivalente a una partícula positiva y 
recibe el nombre de hueco siguiendo la terminología de la teoría del estado sólido. 
Desde este punto de vista un peroxy link es un par de huecos atrapados e inactivos 
electrónicamente. 
Sin embargo, la aplicación de un esfuerzo puede producir dislocaciones cristalinas o 
cambios en las fronteras intergranulares que rompan los enlaces. Cada vez que una 
línea de dislocación intercepta un enlace libera huecos que atrapan electrones de 
enlaces vecinos. Cuando un hueco atrapa un electrón el hueco original desaparece, 
pero el movimiento del electrón genera un nuevo hueco en una posición diferente. El 
proceso se puede ver como una corriente de huecos en un sentido y de electrones en 
sentido opuesto, los electrones buscarán la zona de tensión y los huecos la opuesta. 
Debido a la alta energía de activación de los huecos, estos pueden viajar largas 
distancias a través de diferentes superficies de contacto. Esta propiedad hace que una 
buena proporción de huecos lleguen a la superficie y produzcan variaciones de las 
propiedades eléctricas como resistividad y potenciales de contacto.  
2.1.5 Selectividad 
Las SES no han sido observadas en todos los puntos sobre la Tierra, razón por la cual se 
ha incorporado el concepto de selectividad, es decir, la sensibilidad de una estación para 
percibir SES. Por ejemplo, dado un evento sísmico, una estación lejana podría detectar 
mejor una SES comparada con una estación más cercana al hipocentro. Así pues, las SES 
emitidas por ciertas áreas sísmicas pueden no ser “sentidas” por algunas estaciones en la 
red que monitoriza. Este fenómeno no se pueda atribuir únicamente al camino de viaje de 
la señal, las características de la fuente o  las características de la estación. El efecto se 
demuestra por las siguientes observaciones empíricas (Varotsos et al., 1993): 
 La selectividad no es reversible: Que una estación detecte eventos en un área 
determinada no implica que otra estación en dicha área detecte los mismos eventos. 
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 Dos estaciones y un área sísmica en línea recta: Que dos estaciones se encuentren 
en la misma línea recta con respecto a un evento sísmico no garantiza que éste se vea 
en las dos. Esto depende más del azimut que de la distancia. 
 Dos áreas sísmicas y dos estaciones en línea recta: Una estación que esté en línea 
recta entre dos áreas sísmicas y perciba SES de un área no necesariamente percibirá 
las de la otra y, de hacerlo, su correspondiente relación 
∆𝑉𝐸𝑊
∆𝑉𝑁𝑆
⁄  puede no ser la 
misma.  
Así pues, estás observaciones sugieren que la selectividad depende simultáneamente de 
propiedades físicas del camino de viaje (i.e. conductividad), propiedades de la fuente y la 
estructura geológica en la vecindad de la estación. Sin embargo, un experimento es 
reproducible si una estación ha registrado SES de sismos de un área determinada, lo 
seguirá haciendo para sismos de la misma área y con las mismas características.  
Localmente hablando, se ha descubierto que en áreas in-homogéneas hay sub-áreas del 
orden de unos pocos metros cuadrados que juegan un rol importante en la detección de 
SES; si ambos electrodos son emplazados bajo las mismas condiciones, la detección es 
mejorada. Por ejemplo, en la  
Figura 2-6 se observa un arreglo de electrodos de la estación KER de la red de medición 
del profesor Varotsos en Grecia cerca al dique AB donde se emplazan minas de plata; éste 
dique actúa como amplificador de SES ( Varotsos et al., 1993). Las señales medidas entre 
𝑒1 y cualquier otro electrodo son muchísimo mayores que las medidas entre 𝑒2, 𝑒3 ó 𝑒3, 𝑒4, 
haciendo evidente la idoneidad del dique AB como sitio para medida de SES. También se 
ha observado que para que existan los efectos locales de mejoramiento de SES, la región 
debe ser perceptiva a SES. 
 
Figura 2-6: Arreglo de electrodos cerca del dique AB que actúa como amplificador de SES 
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2.2 Marco tectónico de la zona de despliegue instrumental 
El NW de Suramérica comprende un dominio continental deformado situado en el límite de 
tres placas tectónicas mayores: la placa Suramericana, la placa de Nazca y la placa Caribe. 
Los movimientos relativos de estas placas durante la era Cenozoica dieron origen al 
sistema orogénico de los Andes del Norte, compuesto por distintas cadenas de montaña 
separadas por valles y depresiones intramontañosas (Taboada, A. et al., 1998). Dichas 
placas se están acercando entre sí, dando origen a deformaciones en la corteza 
continental, a actividad volcánica, y a una intensa actividad sísmica en el territorio 
colombiano como se observa en la Figura 2-7. 
 
Una de las cadenas montañosas es la Cordillera Oriental (CO), la rama oriental de los 
Andes colombianos que, junto con las otras dos, se unen hacia el sur. El Valle del 
Magdalena separa la Cordillera Oriental de la Central y el valle del Cauca separa la Central 
de la Occidental (Sarmiento-Rojas et al., 2006). Durante el Mesozoico, el área de la CO 
era una cuenca extensional. Durante el Paleógeno, según Sarmiento (2001), bloques 
empujados hacia arriba y/o una inversión incipiente de la cuenca extensional del 
Mesozoico pudo haber ocurrido en el área de la CO. Un consenso general indica que 
durante el Neógeno la cuenca extensional del Mesozoico sufrió una inversión, deformación 
y elevación para formar la CO (Cooper et al., 1995).  
 
La Sabana de Bogotá está ubicada en la parte central de la CO de Colombia, comprende 
la parte alta de la cuenca del río Bogotá. Presenta una extensión aproximada de 4300 km2. 
Es el centro agroindustrial más importante de Colombia, donde se localizan la capital y 
alrededor de 20 centros urbanos más, que en total alcanzan a concentrar cerca del 20% 
de la población del país (Velandia Patiño & De Bermoudes, 2002).  
 
La Figura 2-8 muestra la complejidad geotectónica de la Cordillera Oriental que hacen que 
la interpretación de sus procesos geológicos recientes se dificulte, más aún cuando 
espesos sedimentos cuaternarios cubren los posibles afloramientos de unidades 
litológicas, como es el caso de la Sabana de Bogotá. Los principales rasgos tectónicos son 
aquellos con dirección NE que se evidencian en los cerros orientales de la Sabana y los 
escarpes que la rodean hacia el occidente. Sin embargo se han encontrado lineamientos 
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en regiones en dirección transversal, es decir, NW. Se observa también en la Figura 2-8 el 
esquema estructural de la Sabana de Bogotá, con fallas longitudinales y transversales que 
afectan principalmente las rocas Cretácicas-Paleógenas. En general las fallas NE-SW se 
han interpretado como fallas de cabalgamiento y retro-cabalgamiento, correspondiente al 
estilo estructural de escama delgada (Camargo, 1995). En cuanto a las fallas transversales 
no hay aún un consenso de su existencia y no todos los autores coinciden en su ubicación, 
tampoco hay un acuerdo sobre los mecanismos tectónicos que las generan y su incidencia 
en la actual estructura de la Sabana. A la mayoría de estas fallas se les atribuye un 
movimiento de rumbo, además, pueden estar en asocio con las fallas longitudinales y 
actuar como rampas laterales de cabalgamiento. En la Figura 2-9 se observan las fallas 
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Figura 2-7: Mapa geológico NW Suramérica y Cordillera Oriental. Modificado de 
(Sarmiento-Rojas et al., 2006). SL, Serranía de San Lucas; MA, Serranía de La Macarena. 
Regiones de la Cordillera Oriental: SM, Macizo de Santander; SF, Alto Santander- Floresta; 
MT, Sub-cuenca invertida Magdalena Tablazo; CO, Sub-cuenca invertida Cocuy; MF, 
Piedemonte del Valle del Magdalena; LF, Piedemonte Llanero; CU, sub-cuenca invertida 
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Figura 2-9: Esquema estructural de la Sabana de Bogotá. Fallas longitudinales y 







3. Métodos, instrumentos y datos 
Este trabajo consistió en realizar un despliegue instrumental de estaciones sismológicas, 
apoyadas con sistemas de detección de señales eléctricas y magnéticas en superficie. 
Compiladas las señales continuas por un período de varios meses, se procedió a identificar 
correspondencias entre las perturbaciones electromagnéticas y eventos sísmicos 
posteriores en ventanas de hasta 11 días (Varotsos et al., 1993). En total se realizaron dos 
experimentos, el primero de ellos ubicado próximo al Sistema de Fallas Frontal del Llano, 
cerca al campo petrolero Chichimene (Acacías, Meta), durante varias semanas entre Enero 
y Abril de 2015. Este primer ejercicio trató de evaluar requerimientos instrumentales al 
monitorear únicamente la señal sísmica y dos componentes eléctricas (norte-sur y oriente-
occidente). El segundo experimento se viene registrando de manera continua en tres 
estaciones desde Abril de 2016 en Usme (Bogotá), y desde Agosto de 2016 en Tunja 
(Boyacá) y Villavicencio (Meta). Este último experimento hace parte del arreglo de 
estaciones permanentes multiparamétricas de la Red Sismológica de la Sabana de 
Bogotá, proyecto cofinanciado entre COLCIENCIAS, la Universidad Nacional de Colombia 
y la Universidad Antonio Nariño. 
3.1 Instalación de equipos 
3.1.1 Caso campo Chichimene (Acacías, Meta) 
Entre Enero y Abril de 2015 la Universidad Nacional de Colombia desplegó una red 
sismológica portátil alrededor de un clúster de extracción de crudo y donde se programaron 
actividades de estimulación hidráulica. Aprovechando este experimento se instalaron dos 
pares de electrodos de polo a tierra de cobre de 70 cm cada uno, distantes entre sí 
aproximadamente a 50 m y con direcciones N-S y E-W. Dichos electrodos se conectaron 
mediante cable calibre 14 a una tarjeta de adquisición de 16 bits, que a su vez fue 
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conectada a un portátil que almacenó la información  a 200 sps. Este diseño es explicado 
más a fondo en la sección 3.1.2. 
 
En la Figura 3-1 se observa el mapa de ubicación del arreglo sísmico portátil en el campo 
Chichimene, con ocho (8) estaciones: una en el centro (CH-08), tres (3) a ~4 km del centro 
y cuatro (4) a ~8 km del centro. En la estación CH-06 se almacenó la información de los 
electrodos desde el 07 de Febrero hasta el 3 de Abril. La Figura 3-2 muestra una foto 
correspondiente a la instalación de la estación CH-06 mientras que la Figura 3-3 indica la 
posición de los electrodos en el suelo. 
 
Figura 3-1: Mapa de la Red Sismológica Portátil en el campo Chichimene, desplegada 
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Figura 3-2: Detalles de la instalación de estación sismológica CH-06, sitio de registro de 
las señales eléctricas. 
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3.1.2 Caso estaciones multiparamétricas de la Red Sismológica 
de la Sabana de Bogotá 
El proyecto Red Sismológica de la Sabana de Bogotá (RSSB), es un despliegue 
instrumental cofinanciado por COLCIENCIAS, la Universidad Nacional de Colombia y la 
Universidad Antonio Nariño y que ha funcionado intermitentemente desde 2008. Se trata 
de un arreglo hibrido de diez (10) estaciones sismológicas triaxiales, seis (8) de banda 
ancha y cuatro (4) de período corto. Tres (3) las seis estaciones de banda ancha se 
constituyen en dispositivos geofísicos multiparamétricos, dado que cuentan con cinco (5) 
canales adicionales, tres (3) magnéticas de componentes ortogonales, y dos (2) eléctricas 
ortogonales superficiales. Para este trabajo se utilizaron las tres estaciones 
multiparamétricas, las cuales se encuentran ubicadas en Usme (Bogotá), Tunja (Boyacá) 
y Villavicencio (Meta). 
 
La ubicación de las estaciones de la RSSB se encuentra en la Figura 3-4. A febrero de 
2017 todas las estaciones se encuentran funcionando. En color amarillo están las 
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Figura 3-4: Mapa Red Sismológica de la Sabana de Bogotá. En amarillo las estaciones 
sismológicas, en rojo las estaciones multiparamétricas. 
 
 
Los sensores usados en las estaciones multiparamétricas son: Sismómetro banda ancha 
CME 4111, magnetómetro Bartington Mag648L y electrodos CuSO4 no polarizables de 
larga duración Tinker & Razor. Todos los canales a 100 sps con sistema de adquisición 
explicado más adelante en esta sección.  
 
 Sismómetro Banda Ancha CME 4311: Se trata de un sismómetro MET modelo 4111, 
diseñado para instalación permanente o portable. Este instrumento fácil de instalar y 
rígido, además no requiere mantenimiento, bloqueo de masas ni nivelado. El 
instrumento ofrece una solución efectiva para instalaciones con el nivel de ruido cerca 
del modelo de bajo ruido (CME, 2016) como se observa en la Figura 3-5. Sus 
especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla 3-1 y el sensor se observa en la 
Figura 3-6. 
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Figura 3-5: Nivel de Ruido del sensor sísmico CME-4311. Modificado de (CME, 2016). 
 
 
Tabla 3-1: Especificaciones Sismómetro CME 4311. 
Especificaciones técnicas Sismómetro CME-4311 
Tipo de transductor Transferencia molecular electrónica 
avanzada 
Ancho de banda estándar 60 segundos – 50 Hz 
Sensibilidad 2000 V/m/s 
Nivel fijación ±5 mm/s 
Ruido propio En el rango permitido 
Bloqueo de masas No requerido 
Centrado de masas No requerido 
Máxima inclinación de instalación ±15° 
Resonancia mecánica Ninguna 
Rango de temperatura estándar -12 a 55°C 
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Rango de temperatura extendido -40 a 55°C (opcional) 
Energía-Estándar 12 VDC; 20mA 
Energía-Bajo consumo 6-16 VDC; 5mA 
Material de carcasa Aluminio 
Diámetro carcasa 180 mm 
Altura carcasa 140 mm 
Peso 5.1 kg 
 
Figura 3-6: Sismómetro CME-4311.  
 
 
 Electrodo no polarizable para enterrar Tinker & Razor: Es un electrodo de cobre y 
sulfato de cobre (Cu/CuSO4) no polarizable que permite exposición directa del sulfato 
de cobre en una gran área de contacto. Tiene una vida de hasta 10 años. Su estructura 
está hecha de PVC/ABS y tiene bajo punto de congelación y alto punto de evaporación 
lo que lo hace robusto para la mayoría de ambientes. Sus dimensiones son 7cm 
diámetro x 12.2 cm alto y un peso de 896 g. En la Figura 3-7 se aprecia el electrodo y 
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Figura 3-7: Electrodo no polarizable Cu/CuSO4 Tinker & Razor. 
 
 
 Magnetómetro Bartington Mag648L: Es un magnetómetro tri-axial de bajo consumo, 
bajo ruido y variados rangos de medida. Tiene aplicaciones en vigilancia vehicular y de 
bahías, seguridad perimetral e integración en sistemas multi-sensor 
(multiparamétricos). Sus especificaciones se encuentran en la Tabla 3-2 y se puede 
observar en la Figura 3-8. 
 
Tabla 3-2: Especificaciones de Desempeño para el magnetómetro Mag648L. 
Especificaciones de desempeño – Mag648L 
Número de Ejes 3 
Rango de medida ±60 µT 
Error ortogonal < 0.5° 
Factor de escala de salida diferencial 50 mV/µT 
Offset de cero campo <100 nT 
Histéresis de magnetización <2 nT (encendido) 
Error de linealidad 0.01 % 
Ancho de banda a -3dB @ ½ escala 
completa 
>30 Hz 
Versión bajo ruido ≤ 10 pT/√𝐻𝑧 @ 1 Hz 
Tiempo de calentamiento 15 minutos 
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Figura 3-8: Magnetómetro Bartington Mag648L. 
 
 
Las estaciones multiparamétricas fueron diseñadas y ensambladas en el Laboratorio de 
Instrumentación de Geofísica (LIG) del Departamento de Geociencias de la Universidad 
Nacional de Colombia. Cada estación consta de una unidad de cómputo central y tres 
dispositivos de hardware comunicados por protocolo USB: una tarjeta de adquisición, un 
GPS (mediante adaptador serial-USB) y un módem 3G para el envío de los datos a través 
de la red de telefonía celular. La unidad de cómputo en este caso es un Netbook de 10.1 
pulgadas (pequeño) con procesador de doble núcleo de 1.66 GHz y capacidad de 
almacenamiento de 250 GB (o más); la tarjeta de adquisición (DAQ) tiene 7 canales 
diferenciales disponibles con resolución de 16bits y frecuencia de muestreo de hasta 3 
kHz; el GPS 18x LVC de Garmin permite actualizar el tiempo con exactitud de 1μs y la 
posición de la estación con frecuencia de 1Hz (Garmin International Inc., 2011) y el módem 
3G permite la conexión vía TCP/IP con el servidor designado a través de las redes de 
telefonía celular. 
 
Físicamente, la estación consta de los elementos anteriormente descritos ubicados en un 
maletín resistente con puertos de conexión externa para los sensores predeterminados 
(sismómetro banda ancha, electrodos y magnetómetro). En la Figura 3-9 se observa un 
diagrama de bloques de la conexión de los dispositivos que hacen parte de la estación. 
Las conexiones externas son tres puertos para los sensores, un puerto USB (módem), un 
puerto para GPS y una conexión de dos hilos para la alimentación que logra bajos niveles 
de ruido electromagnético. 
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Figura 3-9. Diagrama de bloques de estación multiparamétrica de la RSSB. 
 
 
Cada estación almacena y envía en tiempo casi-real la información de ocho canales: tres 
sísmicos, dos eléctricos y tres magnéticos. La nomenclatura de los canales, acorde a lo 
estipulado en el Seed Reference Manual (Ahern, Casey, Barnes, Benson, & Knight, 2014), 
se observa en la Tabla 3-3. 
 
Tabla 3-3: Nomenclatura de canales usada en las estaciones multiparamétricas. 













La instalación de las estaciones multiparamétricas, a diferencia de las estaciones 
sismológicas ya existentes (que están en torres de transmisión de Tigo), se hizo en sedes 
de la Universidad Antonio Nariño (UAN) en Usme (Bogotá), Villavicencio (Meta) y Tunja 













Sensores Activos (Sismómetro, 
Magnetómetro) 
Conv. DC-DC  
5-12VDC 
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magnetómetro fueron instalados dentro de una caseta de 1m x 1m x 1m cerca de una 
fuente de energía eléctrica, mientras que los electros fueron instalados acorde a las 
facilidades de cada sede de la UAN, lo cual se evidencia en las figuras Figura 3-10, Figura 
3-11 y Figura 3-12. Cada una de ellas corresponde a una estación y la configuración de 
sus respectivos electrodos. 
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Figura 3-11: Ubicación electrodos estación USME. Dipolo N-S = 97m; dipolo E-W = 98m 
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La conexión entre los electrodos y el maletín digitalizador se realizó mediante cable coaxial 
para disminuir el ruido electromagnético que se pudiera filtrar en los cables. La conexión 
al electrodo directamente se protegió con silicona para impedir la corrosión de la misma. 
Finalmente, cada electrodo fue enterrado a 50 cm de profundidad. 
3.2 Procesamiento de la información 
Adquirida la información, se procedió a seleccionar la ventana de tiempo a analizar. 
Teniendo en cuenta que las SES podrían aparecer desde minutos antes hasta 11 días 
previos a un evento sísmico, la ventana de tiempo a analizar empezó 11 días antes del 
evento seleccionado y terminó 24 horas después del evento, esto para verificar la 
existencia de perturbaciones post-evento. Los eventos sísmicos tenidos en cuenta son 
aquellos con magnitud mayor o igual a 4.2 que estén en un radio de 150 km de cualquiera 
de las estaciones o hasta 300 km si el sismo está por encima de Mw5. Las tablas Tabla 
3-4 y Tabla 3-5 muestran los sismos considerados para el análisis. 
 
Tabla 3-4: Eventos sísmicos tenidos en cuenta en el análisis de precursores para caso el 





# Fecha Hora Latitud Longitud Profundidad Magnitud Departamento Municipio 
UTC [°] [°] [km] [Mw] 
1 13/02/2015 04:45:27 6,821 -73,175 152,0 4,7 SANTANDER ZAPATOCA 
2 21/02/2015 22:26:45 4,674 -76,186 95,5 5,0 VALLE DEL 
CAUCA 
ARGELIA 
3 22/02/2015 12:56:24 2,785 -76,529 138,7 4,6 CAUCA CALDONO 
4 24/02/2015 04:29:58 6,841 -73,116 152,6 4,5 SANTANDER LOS SANTOS 
5 10/03/2015 20:55:44 6,825 -73,134 157,7 6,4 SANTANDER LOS SANTOS 
6 22/03/2015 22:27:37 6,804 -73,147 154,6 5,0 SANTANDER LOS SANTOS 
7 24/03/2015 20:52:27 6,801 -73,154 153,8 4,5 SANTANDER LOS SANTOS 
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Tabla 3-5: Eventos sísmicos tenidos en cuenta para el análisis de precursores para el caso 
del arreglo de la RSSB. 





UTC [°] [°] 
1 14/09/2016 01:58:31 7,236 -76,236 0,0 6,1 ANTIOQUIA MUTATA 
2 14/09/2016 06:46:59 7,225 -76,304 0,0 4,8 ANTIOQUIA MUTATA 
3 14/09/2016 12:02:52 7,206 -76,245 0,0 4,6 ANTIOQUIA MUTATA 
4 14/09/2016 15:59:34 7,241 -76,342 0,0 4,7 ANTIOQUIA MUTATA 
5 22/09/2016 04:32:52 6,817 -73,100 151,4 4,2 SANTANDER LOS SANTOS 
6 22/09/2016 10:42:17 6,816 -73,105 156,0 5,0 SANTANDER LOS SANTOS 
7 31/10/2016 00:20:12 3,405 -74,636 13,2 5,3 HUILA COLOMBIA 
8 31/10/2016 02:05:58 3,417 -74,615 0,0 4,8 HUILA COLOMBIA 
9 16/12/2016 19:45:18 3,431 -74,645 0,0 4,2 HUILA COLOMBIA 
10 28/12/2016 05:05:05 1,817 -77,077 150 4,8 CAUCA MERCADERES 
 
Posteriormente, las series de tiempo fueron re-muestreadas para reducir el consumo 
computacional durante los análisis sin perder detalles. Se pasó de 100 mps a 10 mps. El 
objetivo del análisis es identificar cambios lentos en el nivel de las señales eléctricas, por 
lo cual se hace necesario usar filtros que atenúen las altas frecuencias y permitan ver mejor 
este comportamiento. Varias frecuencias de corte se usaron para el filtro pasa bajas, 
incluyendo: 2 Hz, 1 Hz y 0.1 Hz. Luego se revisa manualmente cada ventana en busca de 
cambios de nivel DC y se marcan obtener el estimador β de la ecuación (2-3). 
Adicionalmente, se estimaron espectrogramas con el fin de caracterizar las perturbaciones 








 A continuación se describen los hallazgos más relevantes de los experimentos realizados 
en el campo Chichimene, así como a partir del arreglo de la RSSB. 
4.1  Chichimene 
Luego de pre-procesar la información proveniente de los dos pares de electrodos 
instalados en la estación CH-06 de la red sismológica portátil desplegada en el campo 
Chichimene durante el periodo 07 de Febrero de 2015 al 04 de Abril de 2016, se procedió 
con la identificación  de eventos sísmicos (Mw≥4.5) que permitieran establecer posibles 
relaciones de causalidad (Figura 4-1). 
 
Figura 4-1: Registros Eléctricos estación CH-06 y Sismos Mw>=4.5. 
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Se observa una señal sísmica de calidad regular debido principalmente al ruido cultural y 
el ruido generado en las visitas (casi diarias) a la estación por las pisadas y el 
mantenimiento efectuado. 
En cuanto a los canales eléctricos, salvo las perturbaciones rápidas posiblemente 
relacionadas a efectos locales derivados de una estimulación hidráulica en proximidad de 
la estación, en el canal HQN (correspondiente al dipolo N-S de 50m),  el nivel DC varía 
poco en un período de meses o semanas. Por otro lado, el canal HQE (correspondiente al 
dipolo E-W de 51m) tiene evidentes cambios de nivel DC a lo largo de los dos meses de 
estudio, sobre todo a partir del 21 de Febrero de 2015, fecha en la cual se cambió el rango 
de entrada de la tarjeta de adquisición para recibir variaciones de voltaje más pequeños. 
Ya que es evidente la presencia de perturbaciones de baja frecuencia (T>1 minuto) con 
patrón estándar de salida y retorno del nivel DC a su valor estable, se procede a evaluar 
ventanas de 11 días previas a los eventos sísmicos de la Tabla 3-4. El evento sísmico más 
importante en Colombia en el intervalo de tiempo del estudio fue un sismo ubicado en La 
Mesa de Los Santos, Santander, H=160 km y Mw6.4 Mw, ocurrido el 10 de Marzo de 2015 
(315 km de distancia del arreglo). Para este evento se evaluó la ventana entre el 01 de 
Marzo y el 11 de Marzo como se observa en la Figura 4-2. 
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Figura 4-2: Registros Eléctricos y posibles SES asociados al Sismo de La Mesa de Los 
Santos (Santander) del 10 de Marzo de 2015 (Mw6.4, H=160km). Estación CH-06. Filtro 
pasa bajas fc=0.1Hz. 
 
 
La señal sísmica también presenta picos debidos no sólo a las razones de la gráfica 
anterior sino a el pico de filtrado ocurrido cuando hay intervalos de no información (gaps) 
en la señal. De igual manera, se observa el mismo comportamiento ruidoso de HQN con 
perturbaciones aleatorias de la amplitud y cambios lentos de HQE. Luego de observar y 
seleccionar manualmente los cambios de nivel DC más representativos de la ventana, (es 
decir, las SES) se procedió a correlacionar los mismos con el evento en cuestión. 
Solamente una perturbación significativa del nivel DC fue observada previa al sismo, su 
duración fue de 19.5 horas y su punto medio fue a las 10:15 horas del 07/03/2015. Por 
tratarse de una perturbación en sólo uno de los canales eléctricos, es difícilmente 
caracterizable como una SES pues no cumple con los criterios descritos en la sección 2.1.2 
ni tampoco es posible emplear el dominio natural del tiempo. Sin embargo, se realizó el 
análisis como si se tratara de una SES bajo la hipotética expectativa de selectividad 
direccional y suposición que se cumple la ecuación (2-3), se encuentra entonces que el 
intercepto propio de la estación es: 𝛽 = log10 (
0.5
50
) − (0.35)(6.4) = −4.24. 
También se revisaron posibles precursores para los sismos en La Mesa de Los Santos 
(Santander) del 22 (Mw5.0, H=155 km) y el 24 de Marzo de 2017 (Mw4.5, H=154 km). Por 
36 Correlación entre señales EM y eventos sismológicos de la Sabana de Bogotá y 
alrededores para establecer la existencia de precursores sísmicos 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
su cercanía temporal, se agruparon en una sola gráfica ya que no sería posible determinar 
a cuál de los dos sismos se debe asociar cualquier posible SES identificada. Los registros 
y eventos restringidos a la ventana de 11 días y las SES posiblemente identificadas se 
encuentran en la Figura 4-3. 
 
Figura 4-3: Registros Eléctricos y SES identificadas. Estación CH-06. Sismos (Mw5.0, 
H=155 km) y (Mw4.5, H=154 km) del 22 y 24 Marzo de 2015, Mesa de Los Santos 
(Santander). 
 
Asociables a estos dos eventos sísmicos se identificaron siete (7) SES de duración 4.5, 
2.0, 43.6, 8.0, 13.25, 10.5 y 6.5 horas cada una. Así pues, al igual que en el caso anterior, 
se estaría hablando de actividad SES y no de una sola SES, todo esto a pesar de su no 
aparición en el canal HQN (N-S). El cálculo del parámetro β para el primer sismo (Mw5.0) 
es: 𝛽 = log10 (
0.5
50
) − (0.35)(5.0) = −3.75, que es 12% menor al anterior y se explica por la 
menor energía del sismo pero con una diferencia de potencial similar. Para el segundo 
sismo, menor que el primero (Mw4.5) el resultado se calcula con base a la última SES ya 
que es de menor amplitud que las anteriores: 𝛽 = log10 (
0.3
50
) − (0.35)(4.5) = −3.797.  
Finalmente, para los 4 primeros sismos, que ocurrieron en Zapatoca (Santander), Argelia 
(Valle), Caldono (Cauca) y Los Santos (Santander), se evaluó una única ventana de tiempo 
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ya que la información proveniente de los electrodos aún no era del todo fiable debido a 
problemas de resolución y disponibilidad de energía. En la figura 4-4 se observan dos SES 
de 12 y 13 horas de duración que fueron identificadas en el canal HQE. El parámetro β fue 
calculado como si la primera correspondiera al sismo de Argelia y la segunda al de 
Caldono: 𝛽 = log10 (
0.35
50
) − (0.35)(5.0) = −3.905 y 𝛽 = log10 (
0.3
50
) − (0.35)(4.6) = −3.832. 
 
Figura 4-4: Registros Eléctricos y SES identificadas. Estación CH-06. Sismos 
(Mw5.0,H=96km), (Mw4.6, H=139km) y (Mw4.5, H=153km) del 21, 22 y 24 Febrero de 
2015 en Argelia (Valle), Caldono (Cauca) y Los Santos (Santander), respectivamente. 
 
Se observa entonces, en términos generales, que al tratar como SES las perturbaciones 
del campo eléctrico se pueden asociar como precursores sísmicos, sin embargo, el tiempo 
de muestra es muy corto para asegurar tal posibilidad. Además, se debe tener en cuenta 
que no se cumplió con todos los criterios para establecer como verdaderas las SES 
identificadas, no sólo porque aparecieron sólo en el canal HQE y no en el HQN, sino porque 
su comportamiento no es el ideal: en ocasiones la variación es suave, pero en otras es 
casi instantánea, así como su nivel de ruido de frecuencia alta (f>1Hz) aparecía y 
desaparecía sin razón evidenciable. 
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4.2 Red Sismológica de la Sabana de Bogotá 
4.2.1 Registros obtenidos 
Para la información proveniente de las estaciones multiparamétricas USME, TUNJ y VCIO 
de la Red Sismológica de la Sabana de Bogotá (RSSB) se realizó un procedimiento similar 
al realizado en la estación CH-06, presentado en la sección 4.1. El procesamiento incluyó 
escalado de la información a las unidades correspondientes de campo eléctrico [V] y 
campo magnético [nT] de ventanas de 11 días previos a cada evento o conjunto de 
eventos. La Tabla 3-5 relaciona la serie de eventos analizados, clasificados en cinco (5) 
grupos:  
 4 sismos de Mw6.1 (H=0km), Mw4.8 (H=0km), Mw4.6 (H=0km) y Mw4.7 (H=0km) 
ocurridos en Mutatá (Antioquia) el 14/SEP/2016, 
 2 sismos de Mw4.2 (H=151km) y Mw5.0 (H=156km) ocurridos en la Mesa de Los 
Santos (Santander) el 22/SEP/2016 
 2 sismos de Mw5.3 (H=13km) y Mw4.8 (H=0km) en Colombia (Huila) el 31/OCT/2016 
 1 sismo de Mw4.2 (H=0km) en Colombia (Huila) el 16/DIC/2016 
 1 sismo de Mw4.8 (H=150km) en Mercaderes (Cauca) el 28/DIC/2016 
 
Los primeros sismos a tener en cuenta son los ocurridos en Mutatá (Antioquia) el 
14/SEP/2016 a las 01:58:31, 06:46:59, 12:02:52 y 15:59:34 UTC de Mw6.1 (H=0km), 
Mw4.8 (H=0km), Mw4.6 (H=0km) y Mw4.7 (H=0km) respectivamente. En las Figura 4-5, 
Figura 4-6 y Figura 4-7 se observan los registros eléctricos y magnéticos adquiridos en los 
cinco (5) canales destinados para ello en las estaciones USME, TUNJ y VCIO de la RSSB. 
En verde se marcan las perturbaciones eléctricas (HQx) y magnéticas (HFx). 
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Figura 4-5: Registros Eléctricos y Magnéticos estación USME. Ventana de 11 días para 
sismos en Mutatá (Antioquia) 14/SEP/2016 (Mw6.1, H=0km), (Mw4.8, H=0km), (Mw4.6, 
H=0km) y (Mw4.7, H=0km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-6: Registros Eléctricos y Magnéticos estación TUNJ. Ventana de 11 días para 
sismos en Mutatá (Antioquia) 14/SEP/2016 (Mw6.1, H=0km), (Mw4.8, H=0km), (Mw4.6, 
H=0km) y (Mw4.7, H=0km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-7: Registros Eléctricos y Magnéticos estación VCIO. Ventana de 11 días para 
sismos en Mutatá (Antioquia) 14/SEP/2016 (Mw6.1, H=0km), (Mw4.8, H=0km), (Mw4.6, 




De igual manera se calcularon los espectros de frecuencia vs el tiempo de adquisición, es 
decir, se usó la transformada de Fourier por ventanas (SFFT) para revisar en todos los 
canales el comportamiento en frecuencia y determinar posibles perturbaciones a las cuales 
se pueda asociar con los eventos sísmicos. En las figuras Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 
4-10 se observan dichos espectrogramas. 
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Figura 4-8: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación USME. 
Ventana de 11 días para sismos en Mutatá (Antioquia) 14/SEP/2016 Mw6.1 (H=0km), 
Mw4. 8 (H=0km), (Mw4.6, H=0km) y (Mw4.7, H=0km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-9: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación TUNJ. 
Ventana de 11 días para sismos en Mutatá (Antioquia) 14/SEP/2016 (Mw6.1, H=0km), 
(Mw4.8, H=0km), (Mw4.6, H=0km) y (Mw4.7, H=0km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-10: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación VCIO. 
Ventana de 11 días para sismos en Mutatá (Antioquia) 14/SEP/2016 (Mw6.1, H=0km), 
(Mw4.8, H=0km), (Mw4.6, H=0km) y (Mw4.7, H=0km) (En línea roja punteada). 
 
La siguiente ventana de tiempo que fue analizada corresponde al período en el que 
ocurrieron los sismos del 22/SEP/2016 en La mesa de los Santos (Santander) a las 
04:32:52 y 10:42:17 de (Mw 4.2, H=151km) y (Mw5.0, H=156km). En las figuras Figura 
4-11, Figura 4-12, y Figura 4-13 se observan los registros eléctricos y magnéticos 
adquiridos en los cinco (5) canales de las estaciones USME, TUNJ y VCIO de la RSSB. 
Se han marcado las perturbaciones magnéticas (HQx) y eléctricas (HFx). 
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Figura 4-11: Registros Eléctricos y Magnéticos estación USME. Ventana 11 días para 
sismos en Los Santos (Santander) del 22/SEP/2016 de (Mw5.0, H=151km) y (Mw4.2, 
H=156km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-12: Registros Eléctricos y Magnéticos estación TUNJ. Ventana 11 días para 
sismos en Los Santos (Santander) del 22/SEP/2016 de (Mw5.0, H=151km) y (Mw4.2, 
H=156km) (En línea roja punteada). 
 
Figura 4-13: Registros Eléctricos y Magnéticos estación VCIO. Ventana 11 días para 
sismos en Los Santos (Santander) del 22/SEP/2016 de (Mw5.0, H=151km) y (Mw4.2, 
H=156km) (En línea roja punteada). 
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La estación TUNJ tuvo un inconveniente con el circuito de amplificación del magnetómetro 
durante la ventana analizada, razón por la cual no hay información disponible de estos tres 
canales HFN, HFE y HFZ. Los espectrogramas correspondientes se encuentran en las 
figuras Figura 4-14, Figura 4-15 y Figura 4-16.  
 
Figura 4-14: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación USME. 
Ventana 11 días para sismos en Los Santos (Santander) del 22/SEP/2016 de (Mw5.0, 
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Figura 4-15: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación TUNJ. 
Ventana 11 días para sismos en Los Santos (Santander) del 22/SEP/2016 de (Mw5.0, 
H=151km) y (Mw4.2, H=156km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-16: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación VCIO. 
Ventana 11 días para sismos en Los Santos (Santander) del 22/SEP/2016 de (Mw5.0, 
H=151km) y (Mw4.2, H=156km) (En línea roja punteada). 
 
 
Un mes después de los eventos en La Mesa de los Santos, hubo dos sismos considerables 
en Colombia (Huila) el 31/OCT/2016 a las 00:20:12 y 02:05:58 UTC con Mw5.3 (H=13km) 
y Mw4.8 (H=0km) respectivamente. En las Figura 4-17, Figura 4-18 y Figura 4-19 se 
observan los registros eléctricos y magnéticos adquiridos en los cinco (5) canales 
destinados para ello de las estaciones USME, TUNJ y VCIO de la RSSB. En verde se 
marcan las perturbaciones magnéticas (HQx) y eléctricas (HFx). 
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Figura 4-17: Registros Eléctricos y Magnéticos estación USME. Ventana 11 días para 
sismos en Colombia (Huila) el 31/OCT/2016 de (Mw5.3, H=13km) y (Mw4.8, H=0km) (En 
línea roja punteada). 
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Figura 4-18: Registros Eléctricos y Magnéticos estación TUNJ. Ventana 11 días para 
sismos en Colombia (Huila) el 31/OCT/2016 de (Mw5.3, H=13km) y (Mw4.8, H=0km) (En 
línea roja punteada). 
| 
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Figura 4-19: Registros Eléctricos y Magnéticos estación VCIO. Ventana 11 días para 
sismos en Colombia (Huila) el 31/OCT/2016 de (Mw5.3, H=13km) y (Mw4.8, H=0km) (En 
línea roja punteada). 
 
 
Los espectrogramas de tiempo versus frecuencia para los 11 días se observan en las 
Figura 4-20, Figura 4-21 y Figura 4-22. Nótese que a pesar de haber sido filtradas las 
señales por debajo de 0.1 Hz aún hay información por encima de este valor indicando la 
actividad de picos de energía en los canales de campo eléctrico y en pocas zonas del 
campo magnético. 
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Figura 4-20: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación USME. 
Ventana 11 días para sismos en Colombia (Huila) el 31/OCT/2016 de (Mw5.3, H=13km) y 
(Mw4.8, H=0km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-21: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación TUNJ. 
Ventana 11 días para sismos en Colombia (Huila) el 31/OCT/2016 de (Mw5.3, H=13km) y 
(Mw4.8, H=0km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-22: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación VCIO.  
Ventana 11 días para sismos en Colombia (Huila) el 31/OCT/2016 de (Mw5.3, H=13km) y 
(Mw4.8, H=0km) (En línea roja punteada). 
 
 
En este mismo municipio (Colombia, Huila) ocurrió otro sismo de (Mw4.2, H=0km) el 
16/DIC/2016 a las 19:45:18. Dado que ésta es la locación más cercana a las estaciones 
de la RSSB en donde ocurrieron sismos Mw≥4.2, para este evento también se hace el 
correspondiente análisis de ventana de 11 días. En las figuras Figura 4-23, Figura 4-24 y 
Figura 4-25 se observan las formas de onda correspondientes a los canales eléctricos y 
magnéticos de las estaciones USME, TUNJ y VCIO de la RSSB. En verde se marcan las 
perturbaciones eléctricas (HQx) o magnéticas (HFx). Así mismo se generaron los 
espectrogramas correspondientes para cada estación en la misma ventana de tiempo, las 
figuras Figura 4-26, Figura 4-27 y Figura 4-28 muestran dichos espectrogramas. 
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Figura 4-23: Registros Eléctricos y Magnéticos estación USME. Ventana 11 días para 
sismo en Colombia (Huila) el 16/DIC/2016 de (Mw4.2, H=0km) (En línea roja punteada). 
 
Figura 4-24: Registros Eléctricos y Magnéticos estación TUNJ. Ventana 11 días para sismo 
en Colombia (Huila) el 16/DIC/2016 de (Mw4.2, H=0km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-25: Registros Eléctricos y Magnéticos estación VCIO. Ventana 11 días para sismo 
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Figura 4-26: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación USME. 
Ventana 11 días para sismo en Colombia (Huila) el 16/DIC/2016 de (Mw4.2, H=0km) (En 
línea roja punteada). 
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Figura 4-27: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación TUNJ. 
Ventana 11 días para sismo en Colombia (Huila) el 16/DIC/2016 de (Mw4.2, H=0km) (En 
línea roja punteada). 
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Figura 4-28: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación VCIO. 
Ventana 11 días para sismo en Colombia (Huila) el 16/DIC/2016 de (Mw4.2, H=0km) (En 
línea roja punteada). 
 
 
El último sismo a tener en cuenta ocurrió el 28/DIC/2016 a las 05:05:05 en Mercaderes 
(Cauca) de (Mw4.8, H=150km). Las figuras Figura 4-29, Figura 4-30 y Figura 4-31 
muestran las formas de onda con una reducción a 10 mps y filtro a 0.1 Hz. En verde se 
marcan las perturbaciones magnéticas (HQx) o eléctricas (HFx). De igual forma fueron 
calculados sus respectivos espectrogramas y son mostrados en las figuras Figura 4-32, 
Figura 4-33 y Figura 4-34. 
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Figura 4-29: Registros Eléctricos y Magnéticos estación USME. Ventana 11 días para 
sismo en Mercaderes (Cauca) el 28/DIC/2016 de (Mw4.8, H=150km) (En línea roja 
punteada). 
 
Figura 4-30: Registros Eléctricos y Magnéticos estación TUNJ. Ventana 11 días para sismo 
en Mercaderes (Cauca) el 28/DIC/2016 de (Mw4.8, H=150km) (En línea roja punteada). 
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Figura 4-31: Registros Eléctricos y Magnéticos estación VCIO. Ventana 11 días para sismo 
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Figura 4-32: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación USME. 
Ventana 11 días para sismo en Mercaderes (Cauca) el 28/DIC/2016 de (Mw4.8, H=150km) 




64 Correlación entre señales EM y eventos sismológicos de la Sabana de Bogotá y 
alrededores para establecer la existencia de precursores sísmicos 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
Figura 4-33: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación TUNJ. 
Ventana 11 días para sismo en Mercaderes (Cauca) el 28/DIC/2016 de (Mw4.8, H=150km) 
(En línea roja punteada). 
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Figura 4-34: Espectrograma de los registros eléctricos y magnéticos estación VCIO. 
Ventana 11 días para sismo en Mercaderes (Cauca) el 28/DIC/2016 de (Mw4.8, H=150km) 
(En línea roja punteada). 
 
 
4.2.2 Resumen de perturbaciones 
Como se puede observar, los canales de dipolos eléctricos HQN y HQE no presentan SES 
identificables a simple vista, lo único que queda claro en este aspecto es que las 
perturbaciones eléctricas son siempre sobre el nivel DC de la señal. Así mismo, se observa 
que la señal de la estación USME tiene un bajo nivel de ruido en su canal eléctrico mientras 
que las estaciones TUNJ y VCIO tienen ruido que alcanza, en ocasiones, 1 [Vpp]; ésta 
última en particular tiene un ciclo definido de 24 horas de alternancia de ruido bajo (12 
horas) a ruido alto (12 horas) posiblemente debido a la operación de algún equipo 
electromagnético en la universidad. Mediante los espectrogramas de los canales de 
medición de campo eléctrico se evidencia la aleatoriedad de la señal ya que no existen 
picos de amplitud en dB/Hz (que deberían verse como líneas verticales amarillas no 
periódicas) con relación a SES u otro tipo de señal diferente del ruido. 
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Los canales magnéticos HFN, HFE y HFZ tienen variaciones de campo magnético 
relacionadas con la rotación terrestre con periodo aproximado de 24 horas y pequeñas 
perturbaciones debidas a ruido cultural (radio, televisión, celulares). Sin embargo hay 
también perturbaciones que se podrían relacionar a los eventos sísmicos propuestos. 
Éstas corresponden a variaciones drásticas en la señal con duración desde 1 minuto hasta 
5 horas, ejemplo de este último lapso es la perturbación del 05/DIC/2012 en la ventana 
correspondiente a los eventos de La Mesa de los Santos del 16/DIC/2016. La Tabla 4-1 
resume las perturbaciones encontradas en los 5 canales de adquisición electromagnética. 
De los canales magnéticos no se puede extraer información útil ya que varían muy 
lentamente en el tiempo y, además, estas señales fueron filtradas por encima de 0.1 Hz lo 
que se traduce en mayor información visible en muy bajas frecuencias. Se observan 
patrones de líneas verticales amarillas (de mayor energía) que permiten detectar con 
mayor facilidad perturbaciones drásticas del campo magnético en el dominio del tiempo 
pues requieren de un alto contenido frecuencial; de ahí que sean líneas verticales de mayor 
contenido energético. 
 
Tabla 4-1: Resumen de perturbaciones eléctricas y magnéticas. 

























HQN No No No No No 
HQE No No No No No 
Actividad SES 
HQN No No No No No 




9 USME, 1 
VCIO 
4 USME 
4 TUNJ, 1 
VCIO 
1 USME, 3 
TUNJ, 1 VCIO 
3 TUNJ 
HFE 
9 USME, 1 
VCIO 
5 USME No 
1 USME, 1 
VCIO 
No 
HFZ 1 VCIO No 
2 TUNJ, 1 
VCIO 




Dado que no existe evidencia clara de la correlación entre eventos sísmicos y señales 
eléctricas y magnéticas no es posible determinar un modelo para entender la naturaleza 
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de la misma. Sin embargo, y dado que es una investigación pensada a largo plazo se hace 








Si bien se observa que en la información obtenida de las estaciones multiparamétricas de 
la RSSB no hay SES ni tampoco perturbaciones magnéticas visibles similares en forma de 
onda a las SES, sí se observan cambios en la amplitud de baja frecuencia de las señales 
magnéticas previas a un evento sísmico. En las figuras Figura 5-1, Figura 5-2, Figura 5-3, 
Figura 5-4, Figura 5-5, Figura 5-6 y Figura 5-7 se observa este comportamiento en algunas 
de las componentes magnéticas. Se puede resumir dicho comportamiento como una 
disminución de la intensidad de campo magnético pico a pico diario y un aumento en el 
promedio en ese mismo periodo días antes o casi en simultáneo con la ocurrencia del 
evento. 
Figura 5-1: Anomalías de amplitud (en verde) de baja frecuencia previo al sismo en Mutatá 
de (Mw6.1, H=0km) el 14SEP2016. Estación VCIO. 
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Figura 5-2: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo a los sismos en 




Figura 5-3: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo a los sismos en 
Colombia (Huila) de (Mw5.3, H=13km) y (Mw4.8, H=0km) el 31OCT2016. Estación USME. 
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Figura 5-4: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo a los sismos en 
Colombia (Huila) de (Mw5.3, H=13km) y (Mw4.8, H=0km) el 31OCT2016. Estación TUNJ. 
 
Figura 5-5: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo a los sismos en 
Colombia (Huila) de (Mw5.3, H=13km) y (Mw4.8, H=0km) el 31OCT2016. Estación VCIO. 
 
 
Figura 5-6: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo al sismo en 
Colombia (Huila) de (Mw4.2, H=0km) el 16DIC2016. Estación VCIO. 
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Figura 5-7: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo al sismo en 
Mercaderes (Cauca) de (Mw4.8, H=150m) el 28DIC2016. Estación TUNJ. 
 
 
Para cada una de las anomalías observadas se duplicó la ventana de tiempo a 22 días con 
el fin de corroborar que no hubiera perturbación similar previa a la ventana de 11 días, la 
inspección visual aseguraría la ocurrencia o no de más anomalías y por ende la pertinencia 
las mismas como un precursor empírico a un evento símico. Esto se puede apreciar en las 
figuras Figura 5-8, Figura 5-9, Figura 5-10, Figura 5-11, Figura 5-12, Figura 5-13 y Figura 
5-14. 
Para las figuras Figura 5-8, Figura 5-9, Figura 5-10, y Figura 5-12 las anomalías siguen 
siendo únicas para la ventana de 22 días, corroborando que pueden ser perturbaciones 
precursoras de eventos sísmicos para dichos eventos y estaciones; la Figura 5-14 puede 
ser considerada precursora en ventana de 22 días con la salvedad de que la anomalía sólo 
se observa en un canal. La Figura 5-11 no tiene información previa a la ventana de 11 días 
así que se considera precursor no comprobable. 
Finalmente, la Figura 5-13 tiene otra anomalía además de la ya identificada 16 días antes 
de ésta y de 3 días de duración aproximadamente, este caso sólo ha sido visto una vez 
así que de momento se podría descartar como precursor con la salvedad de que se puede 
tratar de una característica especial del evento sísmico y/o la estación. 
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Figura 5-8: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo al sismo en Mutatá 
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Figura 5-9: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo a los sismos en 
Los Santos (Santander) de (Mw4.2, H=151km) y (Mw5.0, H=156km) el 22SEP2016. 
Estación USME. Ventana de 22 días. 
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Figura 5-10: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo a los sismos en 
Colombia (Huila) de (Mw5.3, H=13km) y (Mw4.8, H=0km) el 31OCT2016. Estación USME. 
Ventana de 22 días. 
 
Figura 5-11: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo a los sismos en 
Colombia (Huila) de (Mw5.3, H=13km) y (Mw4.8, H=0km) el 31OCT2016. Estación TUNJ. 
Ventana de 22 días. No disponible información antes de 20OCT2016. 
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Figura 5-12: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo a los sismos en 
Colombia (Huila) de (Mw5.3, H=13km) y (Mw4.8, H=0km) el 31OCT2016. Estación VCIO. 
Ventana de 22 días. 
 
Figura 5-13: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo al sismo en 
Colombia (Huila) de (Mw4.2, H=0km) el 16DIC2016. Estación VCIO. Ventana de 22 días. 
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Figura 5-14: Anomalías de amplitud de baja frecuencia (en verde) previo al sismo en 
Mercaderes (Cauca) de (Mw4.8, H=150m) el 28DIC2016. Estación TUNJ. Ventana de 22 
días. 
 
Así pues, plantear una relación empírica entre esta variación notoria de campo magnético 
y un sismo mayor a Mw4 como precursora de dichos eventos es posible. Sin embargo, se 
necesita más información antes de proponer una metodología para tratar con tal anomalía 







6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
Las perturbaciones de campo eléctrico detectadas en el suelo mediante dipolos no 
polarizables o dipolos de cobre no permiten establecer una relación de causalidad con 
relación a eventos sísmicos con Mw≥4.5 para el período evaluado en este estudio. Si bien 
la señal obtenida en el canal HQE de los electrodos E-W de cobre instalados en 
Chichimene en 2015 son de características similares a las SES descritas por Varotsos et 
al. (2011), también es evidente que la falta de repetibilidad de dicha señal en el par de 
electrodos HQN implica que no se pueden tomar como SES. 
 
Así mismo, la información obtenida en los dipolos instalados en las estaciones USME, 
TUNJ y VCIO de la Red Sismológica de la Sabana de Bogotá (RSSB) arroja resultados no 
concluyentes en cuanto al comportamiento de las perturbaciones de campo eléctrico. Esto 
aplica tanto para SES únicas como para actividades de SES. Razón por la cual, en este 
trabajo y para la ventana analizada, no es posible asociar un precursor eléctrico a los 
sismos seleccionados para el estudio. 
 
Sin embargo, la información obtenida del sensor magnético de estas tres estaciones en 
algunos o todos sus canales permite evidenciar no sólo el comportamiento del campo 
magnético producto de la rotación terrestre, sino que también aparecen pequeñas 
perturbaciones que podrían estar asociadas a eventos sísmicos. La perturbación más 
interesante es la encontrada en algunas estaciones previas a algunos sismos en la que la 
señal asociada a la rotación terrestre sufre una disminución en su amplitud pico a pico y 
un aumento en su promedio. Si bien dichas asociaciones son meramente empíricas, un 
estudio a largo plazo podría ser más indicativo sobre la posible presencia de precursores 
magnéticos detectables por la red de estaciones multiparamétricas de la Sabana de Bogotá 
y alrededores. 
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Finalmente, teniendo en cuenta lo anterior es prudente concluir que no hay evidencia clara 
de precursores eléctricos, ni magnéticos a eventos sísmicos, a pesar de haberse detectado 
perturbaciones en dichas señales. 
 
6.2 Recomendaciones 
Instalar paralelo a los dipolos existentes (o futuros) un dipolo más por cada dirección en 
cada estación, preferiblemente de al menos el doble longitud, de tal manera que se pueda 
evaluar con más exactitud la naturaleza de las perturbaciones percibidas en los electrodos 
tal y como sugiere (Varotsos et al., 2011) y así descartar diferentes tipos de ruido. Así 
mismo, se deben buscar otras locaciones en las que sea más probable detectar SES, el 
primer paso sería evitar la configuración de suelos de las estaciones actuales. 
 
Es necesario realizar un estudio de las señales eléctricas y magnéticas por un tiempo más 
prolongado, en busca de obtener una visión más general del fenómeno de las SES, su 
asociación con eventos sísmicos e identificar posibles patrones de repetibilidad y 
selectividad. 
 
Otra forma de entender el proceso entre señales EM y eventos sísmicos es asumiendo 
una función de transferencia entre ellas previo y durante el sismo siendo el suelo el medio 
común. Así pues, si se realiza una convolución entre la señal magnética y la sísmica en 
una misma ventana de tiempo cuyo final sea el final del sismo y con ese resultado se hace 
una deconvolución con la señal magnética asociada a otro sismo se podría obtener una 
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